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R E S U M O
A Represa Billings, maior reservatório de água da Região Metropolitana de São
Paulo, devido à sua importância estratégica e à degradação na qualidade de suas
águas, foi e continua sendo alvo de muitos estudos. A fim de avaliar de maneira
integral a qualidade das águas superficiais desse manancial, investigaram-se
diversas variáveis limnológicas ao longo de 20 pontos. Analisaram-se as variáveis:
temperatura, pH, condutividade elétrica, transparência da água, oxigênio
dissolvido, sólidos totais, nitrogênio total, nitrato, nitrito, amônio, ortofosfato,
ortosilicato, clorofila a e feofitina. De maneira geral, a represa apresenta sinais de
degradação da qualidade da água, com elevados teores de clorofila a. Análise de
Componentes Principais forneceu nítida separação dos braços formadores da
Represa Billings. Observaram-se sete compartimentos: 1) região de Pedreira, sob
influência das águas do rio Pinheiros, apresentou elevados teores de nutrientes
e clorofila a; 2) região do Corpo Central e Bororé, sob influência das águas
provenientes de Pedreira, apresentou elevados teores de sólidos totais; 3) região
do Taquacetuba; 4) região do Summit Control, Riacho Grande, partes do
Taquacetuba e Capivari, sob influência da variável amônio; 5) Braços Capivari e 6)
Rio Pequeno apresentaram os menores teores de clorofila a e nutrientes; 7) Braço
Rio Grande, constantemente submetido à aplicação de algicidas, isolado do
restante da Represa Billings. A compartimentação da Represa Billings deve-se
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principalmente à sua conformação dendrítica, associada às atividades antrópicas,
como a ocupação do seu entorno. Portanto, é crucial reduzir a carga de nutrientes
que penetram nesse ecossistema, o que pode ser obtido por meio do controle
dos assentamentos urbanos e medidas de saneamento básico.
Palavras-chave: Águas superficiais. Eutrofização. Heterogeneidade espacial.
Nutrientes.
A B S T R A C T
Billings reservoir, the biggest reservoir in the Metropolitan Region of São Paulo
(SP), due its strategic importance and the deterioration in its water quality over
time,  was and remains, subject of many studies in several areas. In order to
assess the water quality of this source, several limnological features were
investigated throughout 20 surface points. Were analysed: temperature, pH,
electrical conductivity, water body transparency, dissolved oxygen, total solids,
total nitrogen, nitrate, nitrite, ammonium, orthophosphate, orthosilicate,
chlorophyll a and phaeophytin. In general, Billings Complex has signs of water
quality degration, with high levels of chlorophyll a. Principal Component Analysis
provided a clear separation of the Complex Billings’ arms. Were observed seven
compartments: 1) Pedreira region, influenced by Pinheiros river, presented high
levels of nutrients and chlorophyll-a; 2) Corpo Central and Bororé regions,
influenced by Pedreira’s waters, with high levels of total solids; 3) Taquacetuba
region; 4) Summit Control, Riacho Grande and parts of Taquacetuba and Capivari,
influenced by the variable ammonium; 5) Capivari and 6) Rio Pequeno, both
areas had the lowest levels of chlorophyll a and nutrients; 7) Rio Grande, with
constant applications of algaecides, isolated from the other Billings reservoir
regions. The separation was probably due to the dendritic conformation of the
reservoir associated with the operating system and human activities such as
illegal occupation in the vicinity of the dam. Therefore, actions must be taken in
order to reduce nutrient loading that continually enters this ecosystem, through
urban settlements control in the region and appropriate sanitation.
Key words: Surface water. Eutrophication. Spatial heterogeneity. Nutrients.
I N T R O D U Ç Ã O
A Represa Billings, localizada a sudeste da
Região Metropolitana de São Paulo (RMSP), na bacia
hidrográfica do rio Tietê, é o maior reservatório de
água da RMSP, com área de 127 milhões de m2 e
profundidade máxima de 19 m. Devido a seu formato
irregular, a Represa Billings está subdividida em oito
unidades, denominadas braços, os quais corres-
pondem às sub-regiões da Bacia Hidrográfica: Rio
Grande, Rio Pequeno, Capivari, Pedra Branca, Taqua-
cetuba, Bororé, Cocaia e Alvarenga.
O Complexo Billings foi construído em 1927,
com o intuito de gerar energia elétrica (Whately,
2003) para a usina Henry Borden, localizada no sopé
da Serra do Mar, na Baixada Santista (SP). No início
dos anos 1940, a fim  de ampliar a capacidade de
geração de energia da usina hidrelétrica Henry
Borden, iniciou-se o desvio de parte da água dos rios
Tietê e Pinheiros para o reservatório Billings, através
das usinas elevatórias de Pedreira e Traição (Whately,
2003). Em 1958, o reservatório passou também a
ter fins de abastecimento público. Contudo, o
lançamento de efluentes domésticos no leito dos rios
Tietê e Pinheiros, ao longo do tempo acabou por
acarretar acelerado processo de eutrofização no
reservatório. Outro agravante da qualidade das águas
da Billings foi o avanço da urbanização e de outras
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atividades antrópicas que levaram ao desmatamento
acelerado do entorno e ocupação intensa de seus
arredores por atividades irregulares (Capobianco &
Whately, 2002). Em 1981, com os sérios problemas
de florações de cianobactérias (Rocha, 1992), o braço
Rio Grande foi totalmente isolado do restante da
represa, para manter a qualidade da água em níveis
adequados para o abastecimento público. Em 1992,
o bombeamento de água dos rios Tietê e Pinheiros
passou a ser restrito a situações emergenciais, como
ameaças de enchente e risco de colapso na produção
de energia elétrica.
Atualmente, na Represa Billings há dois
importantes mananciais que abastecem a RMSP, o
Reservatório Rio Grande (localizado no braço Rio
Grande, isolado do restante da represa) e o braço
Taquacetuba. O primeiro reservatório abastece 1,2
milhões de pessoas na região do Grande ABC Paulista
(SP), enquanto o segundo braço reverte água para a
Represa Guarapiranga, segunda maior represa de
abastecimento público da RMSP, que atende a 3,8
milhões de pessoas.
Devido à sua importância estratégica e às
mudanças na qualidade de suas águas ao longo do
tempo, a Represa Billings foi - e continua sendo -,
alvo de diversos estudos.
As primeiras pesquisas iniciaram-se no fim da
década de 1950, desenvolvidas por Branco (1966) e
Kawai & Branco (1969), com ênfase nas condições
sanitárias, e por Palmer (1960), com ênfase no
fitoplâncton.
Em 1977-1978, estudos sobre os braços Rio
Grande e Rio Pequeno relacionaram as características
físicas e químicas da água com a comunidade
fitoplanctônica (Xavier, 1981a; 1981b) e zooplanc-
tônica (Sendacz, 1984). Em 1979, um estudo
limnológico foi realizado em 17 reservatórios do
sudeste do estado de São Paulo, contemplando
aspectos como climatologia (Santos & Paulo, 1985),
circulação e estratificação (Maier, 1985), qualidade
da água (Maier & Takino, 1985a), nutrientes e
clorofila a (Santos & Paulo, 1985), fatores abióticos
e clorofila a (Maier & Takino, 1985b), produtividade
primária (Tundisi, 1983; Basile-Martins et al., 1985),
fitoplâncton (Xavier et al., 1985), tipologia (Tundisi,
1981), entre outros (Matsumura-Tundisi et al., 1981).
Dos reservatórios estudados, três regiões amostradas
pertencem ao Complexo Billings: os braços Pedreira,
Rio Grande e o reservatório Rio das Pedras.
Para estudar os efeitos do isolamento do braço
Rio Grande, Maier et al. (1997) analisaram o
comportamento diurno desse reservatório antes
(1981) e depois de seu isolamento (1982, 1985 e
1986). Beyruth & Pereira (2002) estudaram esses
efeitos sobre o fitoplâncton, em 1985-1986. Devido
à sua importância para o abastecimento público da
região, o braço Rio Grande foi estudado em diversos
aspectos após seu isolamento: caracterização física
e química da água (Maier et al., 1985), análise do
potencial de autodepuração em 1982-1983 (Takino
& Maier, 1986), Euglenaceae pigmentadas em 1982-
1983 (Xavier, 1988; Xavier, 1993) e taxonomia do
fitoplâncton em 1985-1986 (Xavier, 1996).
Após esse período de grandes projetos
envolvendo o Complexo Billings, os estudos no
reservatório se restringiram a monografias,
dissertações e teses de acesso limitado (Lamparelli,
2004; Jesus, 2006; Mariani, 2006; Matsuzaki, 2007;
Nishimura, 2008a; Rodrigues, 2008; Mariani et al.,
2010; Meirinho, 2010); publicações de divulgação
científica (Moraes, 2006; Mariani & Pompêo, 2007;
Globo Comunicação e Participações, 2009); ou
apresentações em congressos (Braidotti et al., 2005;
Lima et al., 2005; Lobo et al., 2005; Mariani et al.,
2005; Nishimura et al., 2005; Padial et al., 2005;
Cardoso-Silva et al., 2007; Nishimura et al., 2007;
Mariani et al., 2008; Meirinho & Pompêo, 2009;
Mariani et al., 2010) e relatórios técnicos e científicos
(Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de São Paulo, 1996;
Capobianco & Whately, 2002; Whately, 2003;
Pompêo, 2006). Entre os relatórios técnicos, há uma
série de publicações organizadas pela Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado
de São Paulo, resultado do monitoramento nos corpos
hídricos efetuado pela companhia. Os relatórios,
desde o ano 2000, estão disponibilizados em página
da Internet da companhia.
Há vários artigos científicos resultantes de
trabalhos desenvolvidos na região, além dos já citados
anteriormente. Por exemplo, Rocha et al. (1985)
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alertaram sobre a contaminação dos peixes
provenientes da Billings por metais pesados e
surfactantes em 1980; Souza et al. (1998) descre-
veram a ocorrência da cianobactéria Cylindros-
permopsis raciborskii no braço Rio Pequeno em 1992-
1993; Aragão et al. (2003) classificaram como moles
as águas superficiais do estado de São Paulo,
incluindo a Represa Billings; Silvério et al. (2005)
estudaram a liberação, biodisponibilidade e toxici-
dade de metais no sedimento no braço Taquacetuba,
entre outros reservatórios e lagos; Mariani et al.
(2006) estudaram a biota e a qualidade da água no
Riacho Grande em 2004; Nishimura (2008b)
compararam a produtividade primária fitoplanctônica
nos pontos de captação de água da Billings; sobre
os metais no sedimento do braço Rio Grande, Fávaro
et al. (2007) detectaram contaminação recente em
1998, e Mariani & Pompêo (2008) avaliaram sua
biodisponibilidade, em 2005; Moschini-Carlos et al.
(2009) detectaram cianobactérias e cianotoxinas no
braço Taquacetuba. Avaliações limnológicas e de
qualidade da água foram efetuadas por Padial et al.
(2009) no Reservatório Rio das Pedras; por Moschini-
Carlos et al. (2010) nos braços Rio Grande e
Taquacetuba; e por Wengrat & Bicudo (2011) nos
braços Taquacetuba e Rio Grande e no corpo central
da Billings.
Diante do histórico da represa e dos estudos
realizados até o momento, observa-se a necessidade
de trabalhos científicos que avaliem de maneira
integral a qualidade de suas águas superficiais.
Estudos desse tipo podem ser utilizados como
ferramenta auxiliar na gestão de recursos hídricos,
evidenciando, por exemplo, quais áreas necessitam
de maiores esforços para a restauração ou proteção
ambiental. Nesse contexto, o objetivo deste estudo
foi analisar as diversas variáveis limnológicas ao longo
de toda a Represa Billings, a fim de avaliar de
maneira integral a qualidade das águas superficiais
desse manancial e dos diferentes compartimentos.
M A T E R I A L   E   M É T O D O S
Foram efetuadas coletas de março a maio de
2004, totalizando 20 pontos de amostragem ao longo
do Complexo Billings (Figura 1). Foram medidos in
situ, em águas superficiais, a temperatura, o pH e a
condutividade elétrica, por meio de sonda multi-
parâmetros (YSI 63). A transparência foi obtida
através da medida da profundidade do Disco de
Secchi. Amostras de água superficial foram coletadas
em galões de polietileno e mantidas ao abrigo da
luz e calor até o processamento em laboratório das
seguintes variáveis: oxigênio dissolvido (Golterman
et al., 1978), sólidos totais (Wetzel & Likens, 1991),
nitrogênio total (Valderrama, 1981), nitrato e nitrito
(Mackereth et al., 1978), amônio (Koroleff, 1976),
fosfato inorgânico dissolvido (Strickland & Parsons,
1960), sílica reativa (Golterman et al., 1978), clorofila
a e feofitina, através de extração por etanol 90%
(Lorenzen, 1967). Calculou-se também o Índice do
Estado Trófico (IET) segundo Lamparelli (2004). Os
dados foram analisados através da Análise dos
Componentes Principais (ACP), com base em uma
matriz de correlação, a fim de identificar as variáveis
mais importantes na formação dos padrões espaciais.
A matriz de correlações elimina o efeito das diferentes
unidades de mensuração, tornando desnecessária a
padronização da matriz escalar (Valentin, 2000). Foi
efetuada também análise de agrupamento (distância
Euclidiana, método Ward) a partir dos escores 1 e 2
Figura 1. Pontos de coleta no reservatório Billings.
Nota: Seis estações no braço Rio Grande (RG1, RG2, RG3, RG4,
RG5, RG6 - 9/3/2004); duas no Riacho Grande (RCG1 e RCG2 4/
5/2004); uma no Summit Control (SC- 29/4/2004); três no braço
Rio Pequeno (RP1, RP2, RP3 19/3/2004); duas no braço
Taquacetuba (TAQ1 e TAQ2 - 27/4/2004); duas no braço Capivari
(CAP1 e CAP2 - 27/4/2004); duas no Corpo Central (CC1 e CC2-
27/4/2004); uma em Pedreira (PED - 27/4/2004) e uma no braço
Bororé (BOR-27/4/2004).
Fonte: Modificado de Nishimura et al. (2010).
PED
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CC 2
RCG1
TAQ1 SC
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RC 6
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RG 4
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obtidos na ACP, com o intuito de agrupar os pontos
semelhantes para a representação dos centroides no
arranjo da ACP (material suplementar 1). A repre-
sentação dos centroides foi baseada no cálculo da
média dos valores dos escores dos eixos 1 e 2,
correspondentes a cada grupo observado na análise
de agrupamento.
R E S U L T A D O S   E   D I S C U S S Ã O
A Tabela 1 apresenta os valores encontrados
para as variáveis analisadas nos pontos amostrados
da Represa Billings. Os coeficientes de variação
indicam que as concentrações de nutrientes e as
variáveis biológicas, clorofila a e feofitina, são as
variáveis que apresentam maior variação ao longo
da represa (Tabela 1) - resultado que sugere a
existência de heterogeneidade espacial no Complexo
Billings.
Relativamente à ACP, os dois primeiros eixos
explicaram 48,83% da variação total dos dados,
sendo 31,18% pelo eixo 1 e 17,65% pelo eixo 2. As
variáveis que mais influenciaram o arranjo no eixo 1
foram sólidos totais, disco de Secchi e teores de
nitrato com os autovalores: 0,827; 0,809 e 0,747
respectivamente. No eixo 2, foram temperatura,
oxigênio dissolvido e nitrito com os autovalores,
0,759; 0,710 e -0,605, respectivamente.
Nota:*Valores abaixo do limite de detecção do método.
Valores brutos e Médios (Med), Desvio-Padrão (DP) e Coeficiente de Variação (CV) para: Sólidos Totais (ST); Ortosilicato (SO); Nitrato (NO3); Nitrito
(NO2); Amônio (NH4); Clorofila a (Cl); Feofitina (FE); Nitrogênio Total (NT).
Campanha efetuada em 20 pontos distribuídos ao longo do Complexo Billings, no período de março a maio de 2004. Pontos no braço Rio
Grande (RG1, RG2, RG3, RG4, RG5, RG6); no Riacho Grande (RCG1 e RCG2); no Summit Control (SC); no braço Rio Pequeno (RP1, RP2, RP3);
no braço Taquacetuba (TAQ1 e TAQ2); no braço Capivari (CAP1 e CAP2); no Corpo Central (CC1 e CC2); em Pedreira (PED) e no Braço Bororé
(BOR). Em negrito, valores máximos e mínimos determinados.
Tabela 1. Variáveis analisadas ao longo da Represa Billings.
RG1
RG2
RG3
RG4
RG5
RG6
RCG1
RCG2
SC
CAP1
CAP2
RP1
RP2
RP3
TAQ1
TAQ2
CC1
CC2
BOR
PED
Med
DP
CV
N
139,7
108,5
125,5
147,0
159,5
158,0
126,5
56,5
115,0
102,0
100,5
94,0
92,0
44,5
125,5
163,5
143,5
140,5
140,0
149,5
121,6
32,7
26,9
     20
*
1,2
1,0
1,0
*
*
*
*
*
1,3
1,6
*
*
*
1,7
*
*
*
*
*
1,3
0,3
23
6
73,7
386,5
281,7
334,1
304,4
336,9
15,7
75,9
         *
         *
         *
14,5
         *
         *
         *
411,6
464,1
300,1
290,5
         *
253,1
154,1
60,9
     13
*
10,4
8,2
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
46,5
34,3
39,7
50,9
91,8
40,3
28,2
70,0
7
430,8
14,8
         *
         *
         *
         *
223,0
588,0
473,0
364,0
         *
         *
         *
         *
109,0
         *
         *
10,6
5,2
233,0
204,2
213,8
104,7
        12
3,7
19,9
20,6
10,3
6,2
5,5
34,7
33,0
20,9
19,8
3,3
8,2
37,1
12,4
33,0
20,9
3,8
3,8
23,4
32,4
17,6
11,8
67,1
       20
6,9
18,7
17,5
7,5
6,2
5,9
8,1
10,8
42,8
44,3
67,9
60,5
9,9
11,9
29,9
17,9
6,0
6,0
17,4
17,4
20,7
18,7
90,6
       20
615,1
577,5
497,4
549,6
266,7
590,3
1616,0
1072,0
689,6
1010,0
846,9
696,5
1248,0
84,5
1157,0
9284,0
454,2
467,5
367,9
2624,0
1235,7
1975,4
159,9
     20
1,2
0,9
0,9
1,0
1,4
1,6
0,9
0,7
0,8
0,7
0,6
0,7
0,6
0,8
0,6
0,9
0,7
1,1
1,2
1,2
0,9
0,3
30,4
        20
8,4
5,0
6,5
8,4
12,0
10,0
10,5
12,5
9,0
9,0
6,5
7,5
5,8
4,5
9,0
11,5
14,5
14,5
9,5
10,5
9,3
2,9
30,8
        20
24,0
25,6
25,7
26,1
26,3
26,1
23,8
22,7
23,7
24,1
22,8
21,7
24,4
23,9
22,8
24,0
23,2
23,3
23,8
23,0
24,1
1,3
5,4
        20
6,4
8,7
8,6
7,9
7,9
8,3
8,8
7,7
8,1
7,8
8,2
9,2
9,0
7,2
8,2
8,0
9,1
7,4
7,6
8,0
8,1
0,7
8,4
20
ST
mg/L
SO
mg/L
NO3
µg/L
NO2
µg/L
NH4
µg/L
Cl
mg/L
FE
mg/L
NT
µg/L
DS
M
Z
m
T
°C
pH CE
µS/cm
OD
mg/L
Pontos
94,1
190,4
200,7
222,3
239,0
248,0
183,3
179,8
201,6
155,6
134,0
160,0
136,3
46,5
201,6
207,0
182,2
215,5
212,6
223,5
181,7
49,5
27,2
      20
8,9
9,7
9,5
8,6
8,2
8,4
9,6
8,2
8,0
7,6
7,9
9,1
9,3
8,3
7,2
8,0
7,6
4,7
5,3
3,8
7,9
1,6
20,3
        20
Bioikos, Campinas, 28(1):31-43, jan./jun., 2014
36 | S. Cardoso-Silva et al. Compartimentalização e qualidade da água
Através da ACP, observa-se nítida separação
dos braços formadores do complexo Billings (Figura
2). A região de Pedreira (PED), influenciada pelas
variáveis nitrogênio total e nitrito, apresentou altas
concentrações de nutrientes e clorofila a em relação
aos demais pontos amostrados (Tabela 1) e, em
oposição, menores teores de oxigênio dissolvido
(Tabela 1). O padrão observado está provavelmente
relacionado às águas do Rio Pinheiros revertidas à
represa e ao fato de que essa área do Complexo
Billings apresenta intensa urbanização, com o
consequente lançamento de efluentes sem trata-
mento.
Nas regiões do Corpo Central, Bororé e braço
Taquacetuba (CC1, CC2, BOR, TAQ2), os pontos
correlacionaram-se com a profundidade,
condutividade elétrica e sólidos totais (Figura 2). Essas
regiões recebem grande quantidade de esgotos,
provenientes da ocupação de suas sub-bacias
formadoras (Capobianco & Whately, 2002). Tais
dados justificariam os altos valores para condutividade
elétrica e sólidos totais, uma vez que esses parâmetros
podem indicar a presença da emissão de
esgotamento sanitário (Akaishi et al., 2006).
Os pontos do Summit Control (SC), do Riacho
Grande (RCG1 e RCG2), um ponto do braço
Taquacetuba (TAQ1), um do braço Capivari (CAP1)
e outro do braço Rio Grande (RG1) correlacionaram-
se com feofitina, amônio e clorofila a (Figura 2). A
maior concentração de amônio observada nesses
pontos pode ser consequência da entrada de
efluentes clandestinos oriundos da urbanização
irregular em torno do manancial. A conformação da
represa, associada ao tempo de retenção (720 dias),
(Gemelgo et al., 2008), poderia também favorecer
o acúmulo de amônio nessa região, (SC, RCG1,
RCG2, TAQ1 e CAP1). A localização de RG1 próxima
aos pontos citados está possivelmente associada ao
fato de RG1 estar localizado na região montante do
Braço Rio Grande, área também sob influência da
entrada dos efluentes domésticos, justificando os altos
teores de amônio (Tabela 1).
Figura 2. Análise de Componentes Principais (ACP) de Correlação, de variáveis limnológicas em águas superficiais de 20 pontos de coleta no
Complexo Billings.
Nota: Pontos no braço Rio Grande (RG1, RG2, RG3, RG4, RG5, RG6), no Riacho Grande (RCG1 e RCG2), no Summit Control (SC); no braço
Rio Pequeno (RP1, RP2, RP3); no braço Taquacetuba (TAQ1 e TAQ2), no braço Capivari (CAP1 e CAP2), no Corpo Central (CC1 e CC2),em
Pedreira (PED) e no braço Bororé (BOR).
Profundidade da represa (Z), pH, CE: Condutividade Elétrica; OD: Oxigênio Dissolvido; DS: Disco de Secchi; ST: Sólidos Totais; T: Temperatura; Cl:
Clorofila a; FE: Feofitina; NT: Nitrogênio Total; NO2: Nitrito; NO3: Nitrato; NH4: Amônio; SO: Ortosilicato.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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O amônio é a forma preferencialmente
assimilada pelo fitoplâncton (Von Rückert & Giani,
2004), acarretando aumento da produtividade
primária fitoplanctônica e, assim, elevando os teores
de clorofila a. Segundo Capobianco & Whately
(2002), no período de 1989-1999, as águas do braço
Taquacetuba foram caracterizadas como eutróficas,
com qualidade de sedimento comprometida por
elevadas concentrações de metais e compostos
orgânicos, sendo inclusive identificadas florações de
cianobactérias. Essas observações foram confirmadas
por Moschini-Carlos et al. (2009), ao detectarem
saxitoxina e três variantes de microcistina (MC-RR,
MC-LR e MC-YR) no braço Taquacetuba; entretanto,
não foi detectada a presença de cylindrospermopsina
e anatoxina-a. A partir de 2000, as águas desse braço
passaram a ser revertidas à Represa Guarapiranga,
segundo maior sistema de abastecimento da RMSP,
trazendo preocupações quanto à qualidade das águas
desse manancial, dada a adição de água com
florações de cianobactérias comprovadamente
tóxicas (Moschini-Carlos et al., 2009).
Os pontos dos braços Capivari (CAP2) e Rio
Pequeno (RP1, RP2 e RP3) correlacionaram-se com
feofitina e ortosilicato. Essa região apresentou as
menores concentrações de clorofila a e nutrientes
totais, dissolvidos em relação aos demais pontos
(Tabela 1). É comum que braços de reservatórios
dentríticos, como a Billings, apresentem
características diferentes do restante da represa
(Henry et al., 1998). A localização desses braços,
em regiões distantes do corpo central da Represa
Billings, pode gerar um efeito de diluição, justificando
os baixos valores observados. Além disso, nos
arredores dos braços Rio Pequeno e Capivari não há
urbanização intensa, o que favorece uma melhor
qualidade da água.
O braço Rio Grande, por sua vez, apresentou
características distintas das demais áreas do
Complexo Billings, com os maiores valores de nitrato,
sólidos totais e condutividade elétrica. Tais diferenças
foram evidenciadas na ACP, cujo arranjo agrupou:
os pontos a montante do reservatório Rio Grande
(RG2 e RG3) correlacionados fortemente com o
oxigênio dissolvido (OD), e os pontos a jusante (RG4,
RG5 e RG6) correlacionados com nitrato e
temperatura. O ponto RG1 apresentou características
distintas dos demais pontos amostrados no braço Rio
Grande, como discutido anteriormente. O ponto RG1
foi também o único a apresentar teores de ortofosfa-
to (49,8 µg/L). As regiões montante (RG1) e jusante
(RG6) apresentaram os menores teores de clorofila
a (Tabela 1).
Esse padrão - maiores teores de fósforo na
parte alta de reservatórios, e maiores teores de
clorofila na zona intermediária -, é o que se observa
nas represas que seguem o modelo de hete-
rogeneidade espacial proposto por Thorton (1990).
O arranjo encontrado para o Rio Grande é previsto,
já que esse braço é isolado do restante do Complexo
Billings pela barragem Anchieta, recebendo
influência apenas dos rios formadores, os rios Grande
e Ribeirão Pires (Maier et al., 1985).  Contudo,
também é importante que sejam considerados os
usos antrópicos na bacia de drenagem bem como
os teores de nutriente no corpo hídrico, pois o manejo
inadequado pode ser responsável por resultados
como o encontrado nesta pesquisa, também
identificado por Alexandre et al. (2010) no
reservatório  Serrote, no estado do Ceará.
Os rios formadores do Rio Grande recebem
esgoto industrial e doméstico dos municípios de Rio
Grande da Serra (SP) e Ribeirão Pires (SP),
comprometendo a qualidade da sua água. Além
disso, a região a jusante do braço Rio Grande, onde
se localiza uma Estação de Tratamento de Água
(ETA), são constantes as aplicações de peróxido de
hidrogênio e sulfato de cobre para o controle da
biomassa algal, a fim de manter os requisitos mínimos
de potabilidade. Assim, esse controle artificial da
biomassa algal pode também ser o responsável pelas
baixas concentrações de clorofila a, observadas a
jusante do braço Rio Grande. Portanto, as
concentrações de clorofila a provavelmente foram
inferiores ao real potencial produtivo desse
ecossistema.
Apesar de a aplicação direta de sulfato de
cobre na água como algicida ser considerada uma
técnica ultrapassada (Reynolds, 2006), ela ainda é
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uma prática rotineira das companhias de saneamento
no Brasil. Tal técnica promove o acúmulo de cobre
no sedimento, que, conforme a condição ambiental,
pode tornar-se biodisponível (Mariani & Pompêo,
2008; Mariani, 2011). Nishimura (2008b) atribuiu a
diferença observada na estrutura da comunidade
fitoplanctônica entre os braços Rio Grande e
Taquacetuba, entre outros fatores, ao manejo
realizado no braço Rio Grande (aplicação de
algicidas): a biomassa média foi quase duas vezes
maior no Taquacetuba (9,4 ± 5,6 mgL-1 no Rio Grande
e 17,3 ± 7,2 mgL-1 no Taquacetuba) em 2005.
No reservatório Billings, aumentou a
concentração dos nutrientes associada à
eutrofização, no período de 1992-2000 (Soares &
Mozeto, 2006). Embora no presente trabalho as con-
centrações observadas de ortofosfato tenham sido
baixas, as concentrações de clorofila a foram eleva-
das, indicando alta produtividade fitoplanctônica.
Além disso, em ambientes tropicais, o ortofosfato é
prontamente assimilado pelos organismos fotos-
sintetizantes, acarretando baixa concentração no
ambiente (Bouvy et al., 2003). O elevado potencial
produtivo da Represa Billings é corroborado por
Nishimura (2008b) , que observaram uma produção
primária total do fitoplâncton no braço Rio Grande,
em fevereiro e agosto de 2005, de 77,6 e 92,7
mgC.m–2.h–1, respectivamente; e, no braço
Taquacetuba, de 313,2 e 152,7 mgC.m–2.h–1, em
fevereiro e agosto de 2005, respectivamente. Todos
os valores observados pelos autores são indicativos
de ambientes eutróficos (Esteves, 2011).
Em relação à classificação trófica do sistema,
o Complexo Billings apresentou a maioria dos pontos
entre os estados eutrófico, supereutrófico e hipe-
reutrófico para clorofila a (Figura 3). Esse enri-
quecimento pode levar a problemas como floração
de algas potencialmente tóxicas, redução dos teores
de oxigênio e degradação da qualidade da água
(Almeida et al., 2012), elevando os gastos em
tratamento para o consumo humano e colocando
em risco o equilíbrio ecossitêmico.
De fato, por todo o país, problemas de
eutrofização são recorrentes em diversos reser-
vatórios: Salto Grande (Zanata & Espíndola, 2002) e
Guarapiranga (Cardoso-Silva, 2008) em São Paulo;
Duas Unas e Mundaú no Nordeste do Brasil (Almeida
et al., 2009); Serrote, no Ceará (Alexandre et al.,
2010), Jucazinho (Moura et al., 2012) e Apipuco
(Almeida et al., 2012), em Pernambuco.  Em geral,
esse processo está associado ao uso e ocupação do
solo, em especial ao lançamento de esgotamento
sanitário no corpo hídrico mais próximo, sem o devido
tratamento. Atualmente, no Brasil, 10 milhões de
pessoas não são cobertas pelo sistema de tratamento
de esgoto, muito embora sejam servidas por
abastecimento público (Pompêo & Moschini-Carlos,
2012). Sem dúvida, a universalização da cobertura
sanitária contribuiria para a melhoria da qualidade
de água de inúmeros mananciais, entre os quais a
Billings.
Além de melhor cobertura na coleta e no
tratamento de esgotos, é essencial a aplicação de
políticas públicas eficientes. Até o presente momento,
as políticas públicas aplicadas à região do Complexo
Billings não foram suficientes para reverter o quadro
de degradação das águas desse importante
manancial.
Figura 3. Índice de Estado Trófico (IET) para clorofila-a (Lamparelli,
2004) em 20 pontos distribuídos ao longo do Complexo
Billings, no período de março a maio de 2004.
Nota: Pontos no braço Rio Grande (RG1, RG2, RG3, RG4, RG5,
RG6); no Riacho Grande (RCG1 e RCG2); no Summit Control (SC);
no braço Rio Pequeno (RP1, RP2, RP3); no braço Taquacetuba
(TAQ1 e TAQ2); no braço Capivari (CAP1 e CAP2); no Corpo Cen-
tral (CC1 e CC2); em Pedreira (PED) e no braço Bororé (BOR).
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Neste trabalho foi possível observar a
existência de sete grandes compartimentos na
Represa Billings (Figura 4). O ponto localizado
próximo à entrada de água proveniente do
bombeamento do rio Pinheiros (Pedreira, PED)
apresenta características distintas dos demais pontos
estudados na represa, com elevados teores de nitrito
e baixos teores de oxigênio dissolvido,  permanecendo
isolado no arranjo da ACP (Figura 2). Estes dados
sugerem portanto, que a região de Pedreira
representa um compartimento. O Corpo Central (CC)
e o braço Bororé (BOR) compõem outro
compartimento, cujas águas estão comprometidas
não só por serem originárias de PED, mas também
em decorrência da grande ocupação urbana em seu
entorno e da baixa cobertura sanitária. Embora o
ponto TAQ2 tenha sido, na ACP, arranjado próximo
aos pontos do Corpo Central e Bororé, sua localização
espacial é distinta na represa, sugerindo que esse
ponto pertença a um terceiro compartimento no
Complexo Billings. A região do Summit Control (SC),
Capivari (CAP1), Taquacetuba (TAQ1) e Riacho
Grande (RCG), localizada entre a Rodovia Imigrantes
e a barragem Anchieta, representa um quarto
compartimento. Os braços Capivari (CAP2) e Rio
Pequeno (RP), apesar de sua proximidade na ACP,
compõem cada um deles um compartimento distinto,
devido também à localização espacial distante. O
braço Rio Grande, fisicamente separado dos demais
pontos da represa e periodicamente manejado com
aplicações de sulfato de cobre e peróxido de
hidrogênio, pode ser considerado o sétimo grande
compartimento do sistema.
O Complexo Billings, como visto, não obedece
ao padrão clássico de heterogeneidade espacial
descrito por Thorton (1990), que prevê três zonas
distintas: fluvial, de transição e lacustre. A formação
dos compartimentos está possivelmente associada à
sua conformação dendrítica, ao regime de operação
do reservatório, ao seu elevado tempo de residência,
às atividades antrópicas (como a ocupação irregular)
e à reduzida cobertura sanitária no entorno da
represa. Portanto, é crucial que medidas sejam
tomadas para se reduza a entrada de nutrientes
nesse ecossistema, por meio do controle dos
assentamentos urbanos na região e de medidas
apropriadas de saneamento básico, com a efetiva
coleta e tratamento das águas servidas. É também
necessário bombear água de melhor qualidade
proveniente do rio Pinheiros (Elevatório Pedreira), caso
o objetivo maior seja manter a Represa Billings com
melhor padrão de qualidade das águas, possibilitando
múltiplos usos em seus diversos compartimentos,
gerar hidroeletricidade em Henry Borden e manter,
ou ampliar, a transposição de água para a Represa
Guarapiranga.
C O N C L U S Ã O
As águas superficiais do Complexo Billings
apresentaram sinais de degradação e elevado grau
de trofia. A diferença na qualidade das águas ao
longo da Represa Billings foi associada principalmente
à ocupação do entorno, além de ser um dos fatores
responsáveis pela formação de compartimentos
nesse manancial. As regiões dos rios Capivari e
Pequeno apresentaram melhor qualidade da água,
necessitando de menores esforços para a
recuperação ambiental, e, por outro lado, de grandes
esforços para sua proteção.
Figura 4. Sete compartimentos formados na Represa Billings, com
base na qualidade da água superficial.
Nota: Pontos no braço Rio Grande (RG1, RG2, RG3, RG4, RG5,
RG6); no Riacho Grande (RCG1 e RCG2); no Summit Control (SC);
no braço Rio Pequeno (RP1, RP2, RP3); no braço Taquacetuba
(TAQ1 e TAQ2); no braço Capivari (CAP1 e CAP2); no Corpo Cen-
tral (CC1 e CC2); em Pedreira (PED) e no Braço Bororé (BOR).
Fonte: Modificado de Nishimura et al. (2010).
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